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S-d相互作用の Lo冊rDIVergenも Termの起源 Ⅷ)






筆者は,か って超伝導体 中の S-両 目互作周につ いて考察 した論文 11にお
いて, S一電子の self- ene.rgy､partが不純物スピンの operatorのみ
を含む OTreen関数のみで書けることを示 した()その後その方法を,前の 2つ
の論文 2),5)(以下 この 2つ をま とめて Iと記す ｡)に如 ､て, S⊥ d問題の
高次の摂動計算をするために酎 こ詳 しく検討 した ｡ ス ピ㌢ 叩 era+･Orの
0-reen関数 (以下では t spin Green関数 "と称す る)の運動方程式をた
てる ことによって , spinの dynamicalな 5つの性質が一つの方程式に表
われて来 た . 5つの性質 とい うのは , 1) spiTlの classicつ.1な poten一
七ial としての性質 (spin Greerl関数の運動方程式において,この性質 を
表わす項を以下で telastic sr_,attering terms"′と呼ぶ l0 2) 占pin
が平衡な方向から散乱によって傾 くために S-電子の,搾 る内部磁場の周園を
歳差運動する とい う塵 宵 (以下で tt spin ワres,sion もerm"と呼ぶ 1 .
5) spinが量子化軸のまわ りで薄 らいでいるとい う佐官 (∵quantu這
fluctuation term"と呼ぶ) 0
ところで self-energy par七を (I/N) で展開 したとき (J/N〕n
の係数で (log巨/Dl)n-2に比例す る項 を q most◆singular termsガ,
'logい /D-)n-㍉±比例す る項 を qnextsチngulortermst,以下 (log-
E/D日 n~4に比例す る項をsecond orderetc.と呼ぶととにしようβそ う
するとqmo畠もsing1larterms"は tquantum'fluctuationl'term 舟のみから来




slngula摘 orm ,はなくて ,残りは全てsecondorder以.下であ.ること′を示したB5)
この論文の 目的は, spin preSSIOn termの一部がた しかに qnext
singular terTn"に寄与することを示 し,それに よって nextdlVergent
†erm までに関して厳密な解を求め得ることを示すことである.I
この論文では
･'p2'1(ie)- - Nl'-J'N'2T∑Elpl(161-Epl)瑠 (6,8;,三.1)
及び
夏p5'1(iE)--N .(- N,5巌 8.82Eplp2(le了 甘 11 (1,2)I/
･ (182-ETJ,,～1鼎 6,8,烏 )
を考え, 拙 6,日 及 び 鼎 だ ,8.,62)に対する Spln PreCeSSIOrl
effectの低次の項を考 える｡ (nor,atlOrLは全て Iに準ずる)0
§､2. spirlの dynami(I･al susceptibility
∴ ___: を計算する ためには
･一週(弟 -= くく(S･q)†α(C,), (S･a)aノ十 Q')二》 (2･").L㌔
を計算すればよい｡.ところで
くく Sa(a') Sけ(-a')⊃>I
は, localized splnの帯磁率を与える04) したが って (2･1)は ?uerpo
fleEld における dynamICal suso.eptlbiユ1tyに他ならない ｡
-static,S･u苧cep岨 billty の凝 勤計算は最初, 机 wa5)佐よって行われ,1＼
その表式中の積分の収敵 性についても詳しJく論ぶ られている｡ ここでは,II




S-d相互作用の LowerDIVergent Ternの起源 (港),
LA(W)- (-iw)dl- iEH･,.(S.q)†α〕(臥),･(S･lq)a･1(一朗)>>














(占･q)8鵜 ノ〝吉 ′),S2(-W)}>exp 〔lE′d〕
-1 +
- T2∑e-′e〝巨J/'N)(tlE′TWDJ) 有 〝J- (Sl a,"㍗)(鱒 '),
(S･げ)81(e'-E〝),ap′〝ス(E〝),S2(-Q')>> r3XP〔iE'4コ(
≡ 一 巨J/N)T2∑E′E"(lELEp′)～1(led-どp〝了 1exp〔16,14]
x くく S l(co -5'+E〝) (S･o )鋸 (8/- E〝) S2 (-GO)二晃 , (2 5)I I
を使 うと,
ここで
Ld(α)- 一 十 1W )-1 ( - J/N) 2T2E E ′E〝∑ ,,;" 打 e′-Ep,デ 1( 1 8"- Edy巨






- (oTaXS)･0 ,8 1, 72〒 (S･q)8,
=(S･q)a†
(2.7)
(2.占)匿出て来た 5体の spin O･reerl.関数 を計算する魔 に, 工で
self-energy partの mostsingular termを計算 したの と同じ近似
を使 う｡ そ うすると,
J～ ～J
≪ sl(伽- E'+ E〝) S 2 ( E/- 8〝 ) SS(-Q') >>I I
- (iE〝-1E,)-1〔- 〔竃2,首1〕((I)),S5(-,㌫)- 二
J～





( 2･7) に (iE′- ep,)～ 1 ( i E〝- Ep〝 了 1exp l i e ,A〕 をか けて, 6,,'i;y,p,,
pnに朗 して和をとる･.Oその際,8′かこついての和が A-0でも収蝕すること
から,adiabatic factorは落してよいことが判 る｡また, (2.7)の右辺
で <<〔官2,管.〕(W),S5仁山):,> のある増長,われわれの簡単な band-
sha_peすなわち
頼 p) for 巨pl≦ D
その他の場合
を使 うと,消えるから,結局,
T2∑ 6′E "∑p′p 〝 (i e7-ep()d l(ie〝-6,p 〝)~ 1
5i=≡ウ i:ti
x ≪ sl(uペ ′+ e〝) S 2(E′- 8〝) S 5(-a ) >>I I
- -T2Ef,-EC〝キ8′∑p′p〝 (ie′-Ep,)～1(i8,-Cp")~1(iE〝-ep〝)-1
- 2 7 -
S- d相互作用の Lower Divergent Ternの起源 (Ⅱ)
･- S.(W-5'+8〝),〔葦2,言5コ(i/一gp-a)>>
;i:■ウ





= 4くく (S･o)†α(W) (S･q)α†(-a')3'I




が成 りたつ ｡ (2.10), (2.ll)を (2.9)に代入し,更にそれを (2.6)に代
入すると,
Lia(60)主 4S(S王1)(王 (D了 1巨 J/N)2
-x T∑ E, E p′p 〝(ie′-Ep′)I- 1 ( i轟 ep 〝 )- 1( iEL 紬 -e p で )- 1
T∑e′を解析接続の方法で計鼻すると,
LiB(W)-4(-J/N)2S(S+1)(-iw)～1
( 2 . 12)
x∑p′p〝(Ep-′一台pu)-1車 p′⊥iQ- Pdr llf(3-p′ト f(ED〝･)]-
(2.15)
(2･15)の p′p〝についての積分は Wキ 0である限 り収赦している｡後のラ
波動の為に,(2.15)を次の ように書きかえる｡
JA(a)ニ ー4(-J/N)2S(S+1)∑,′p〝〔f(Ep,ト f(EpN)〕.
x i(iw)~1←(epf-iw-E,"了 1i(ep′-E,")" (2･14)




(ep′- e p 〝 )~ 2 -- (8-07- 6 ℃ ")1 LP(ip,- p")- 1
とおきかえて,除ける O ここでLJZ'は,積分の主値を と`ることを意味するO






(2･15)は ia痔 口 として求めたが,C0- 0の時ujLkS(a,)は,次の sum-
ruleに よって決る｡
T∑伽A(W)- limくく i (S ･o ) ( r), (S･Q)( T ')I+ > >T′T>T
- S(S+1)
一見 (2･15)を W で加えるとその和は発散 しそうだが,実塵は




lim L』(W)諸 仏-(1+α) a>0 ､
也)→ CQ
であるo 〔(2.14)にもどれば α- 1である〕 そこで.
T∑鱒 ロ(e′-i(,)- 〟)d1
-1 c`th恒 ,-6〝)/ 2Ti-,T'8′-6",-1
(2･17)を使 って (2.15)から.
T∑峠 0し凄くW)--t4(I-JP/N)2S(S+1)i












S-d相互作用の Lower Diy/ergent Termの起源 (Bf)
そ こで
Lk5(w-0)- - s(s+1)/ T
･ 4(-kp)2S(S･1)瑚 ･ffiEニigl '禦 ]+ 聖 l'ill el 'ide,den
T(6/-E")2 (e′-E〝)5
(2.19)
(2▲18)から判るように, (2.19)の積分は MiⅥa の指摘 どうり収欽す る｡
(2.15) と (2.19)から Wの値のいかんにかかわらず,
LJd(W)=- S(S+1)(Sa7,0/T)
+(誓 )2S(S+1)等 LPJji(6′)(1-f(E"))二 ciE/dE〝
(8,-6"_) 2
辛(言う2g'S+1)誹 ノノ･｣ 吏 ユ ニ fin - dE,dE〝
(e′-IQ'-E")(C-′一g〝)2
(2.20)






- Ni(2J/N'4S(S一十1)∑｡1(16-g,了 ∑ ｡′p〝
f(E｡′)〔トf(Cp〝)](Ep′一ep〝)2
- Ni(2J/iJ)4S(S+1)T∑61∑p香 ,p"(iE了 8pl)ふ1
(ep′巧 打 主8了ep〝)













(ed-18日 p了 扉 J~1･X I(ep′)〔トf(cAも〝)〕
- Nl(2J/N)4損 率1埼 1ap′p〝(8℃′-ep〝)q2(epJ-16+ed-ep〝 )~l
f(t･pl)〔f(ep′巨 f(Ep,･)〕 (5･2)



























工2(E)=弓 ｡.更 E〝jo` de′(e′~ 6")
D













(1.2)の spin Green関数は次の よ う に 計 算 出 来 る02)
端 (S,81,62)
- i2(ie2-i㍉ )-1(トSe162) 〔A (1)(e･82ト 誹 (8･El)〕
十 (ie2-iel)~'- (S･q )TLa(- .) , lH ,(S ･6)ap〕(-61-e2),




I -I; 三 一=- :i=-: =一一 ∵ ∴ ㍉ :- 二
(2.6)を求めたの と同様の手続きで
(4.1)
吃 (S･o)†α(81 )･, 〔H,(S･o)αβ〕(早 C2),(S･o)即 Lf,l )一･5'
- - i(-iw)～1(-I/N)2T2∑e′8〝∑p′p〝(iE,-p,)-1(iep-ep")～1
′ヽ′` ′'ヽノ
× explie′A〕 くく Sl(6-6,),S2(Er e,+e′1-60)S5(8"-E′),
＼ S4(62-8)>> (4･2)
ii=:†ち
sl- (S･q)†α S2- (qαβxS)･qr8
75- (惑･q)6r S4 - 捗 q)射 (4.5)
(2.7)を礎て (2.9)が得 られ る手続きで (4.2)(D .Summationは
- T2∑E′∑e〝∑p′p〟(ie′-ep′)-1(ie,-ep〝)~1(len-ep〝了 1
～ ㌔ ～ ′ 〟
･〔-〔sS,Sl〕(eL-El+6〝イ ),S,(E了 C2十8㌦ ),S.(82-8)港
Jr～ /～
+ く宣二S.(6-8.),S2(E了62+eLC")〔S5,S4〕(e〝一再 82-6):≫ 〕I
- T2∑8,:Ee"-軒 82+el(iE･,-p′)-I(iE′-ep")-1(iE〝-Ep〝)～1
× (ie′-iE2+i-61-6p〝)dl〔- [72,〔首六･Sl〕〕(8-62･),S4(62-6)-
･- sl(6-El),[竃2, 〔3'5,S4〕〕(U e )>-b 〕
一 再 61E e〝キE′ヤ 61(iC′-e･p,)～1(ie,- p")-1,(j･E〝-Cp〝)- 16i:!tコ
･(ie"-ie'+ie2-i61)Il〔- 〔S5,Sl〕(E-El.e〝-5'r),コ
〔言 2 , S 4〕 ( CI- e n. e声 )>>




S-d相互作用の Lower Divergent･Ternの起源 (且)
i=モ:
(2･5)を使 うと, (4･4)の S2を含まなト､commutatorは,す ぐに計算 出
i:コち
来 る; S2を含む C･ommutAtorは,








T2z E 〝 E ′∑ p′p〝( l e√- ep′)- 1(ie〝- gp〝)- 1
′ヽ■l′
×- sl(E-61),3'2(8了 だ2+C-I-1"),S5(e〟- ),S4(ぎ2-E)>-～




-≪ ‡(o†α×S).08,日 6-6声 〝→ ′),
((㌔ †×S)･6,8i(8了 E〝+e′-8)≫ コ/
- 4iT2ES′∑E"*6,-82+£1∑pJp〝(lE′-3pJl(lELEp")-1(iiy-ep")-1
× (18〝-1e′+152-1･El)-1
･〔J;'1(ど,e2)- i;i(6両 〕 (4･7,




鴎 5'1(iE,- ∑ご‡′(ie･,･ ∑(≡);(i6,,
(4.8a)
よぎ;(iE,- 2(-J,N,5NiT∑61∑ p .(･(ie.一g｡.,～1




× [(68,62/T)t･h(ど酢/2T)+ (ie′-iC2+i6-ep〝)-1｢ (4･9)
･418b)の .誹 (6,日 は, §§2･- 3の方法で計- 来 るから 墓 'T" (i8,
の方が興味があるo (4･9)の 古1,e2･e′ について和をとると,6882/Tr
に比例する二壇か らの害与は
工.- 2-P.p,p ′ p 〝(i8-epo):1(Ep2-Epl)～1(i8-ep帯 〝-ep,)-1
~■ヽ
× (ep′-ep〝)-l th(Ep 〝/2T)






- f(8,I)(1-f(ど,")ff(6,1)llTf(6p2汁〕 (什 1)
ie→ e十 iS とお くと,
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S-d相互作用の Lower DIVergen七 Termq)起源 (Ⅱ)
3m工2(6+18)
D ∫
p- ,I J･ -･ j･ deld62dA.EJ(- E l )｢ 1( 8 2 - 8 1 )1 ( - 2)- 1-D
x〔‡トf(S′)‡f(8-82+E′)‡1-f(E.))f(62)
- f(6′)‡1-f(8-82+8′)if(E.)†1-f(62)‡〕
仮に e > ロとする と 〔





D 1 -EI EI-E





l訂 d 61～- Jljr
D dEld E2
o (er e)(早 Eっ)ム
1 .. .D 1 1 1 2 e
- d67d e 2 = - T log｣盲 】
6 2 - 62JJo E了 E
を使 うと, (4.15)は消える｡ 故に
3mI2(e+i6)等 0
次に Lym ll(5+i8)を計算す る0
197mIl(f+i8)-Jl(e)+ J2(e)
D
L-J.(E)-J`-･.J'(8-E√ 一(E2-81)～ 1(8,-82｢ ･1-D
x if(- 1+en)〔1-I(8〝)〕f(81)






J2(ど)- f ･･･j ･ ( 8,- ")d l(- 1)～ 1 ( - 1+ E 〝 - 〟 )- 1-D
x ( f ( e')〔 1 - i(dy)〕 f(E .)+ 〔 1 - f(E')〕 〔 1- f ( E .)コ f( E 〝) )
x de/dElde〝
(4･14a)で ど 〝 についての積分を行 うと,
D 0
Jl( E)-: J' dE 2 Ll,( e√ c- 1'q l( 8 - 8 2)1-D
D D
+j' de2 J .(E了 81)~ 1 ( 6- 82 )~ 1-D o
D e､っ
=2/ ユog lT-D 日 立 - C 2)- 1 d8 2
(4.14b)
(4.15)
(4･15)は, e･一 0で も nLTJrl-SingllarであるoJ2(6)はノ｣)L腹掛 ご
□ 〔l TLI
J2(a)=j'd c- 1 f dE ′ f ･dE〝-D -D o
D D 〔芋′`







0 D D 0
J2(8).- 1 j-de'J●dc･〝-J` de′j'de" I
-D D ロ Dー
e




J 2(8)-Jr≡% 'ilog,,J lo打 ヱ土 日
e
D
･ j:,D等 ( ユ｡帰 巨 ユog･丁 目 (4･18)
E/ 8-8′
この二つは,明らかに Eに関して non- singularで ある｡
-57-
l＼.
S-d相互作用の LoWerDiver.gent TeI･皿の起源 (忠)
以上の ように,3m ∑(p5)T(8+i8)は,少 くともわれわれの簡単な band-
shapeでは non- singularである｡
§5; DjーSeuSSion
･Tl 及び ∑'n5'1の計算か ら判 -たこと,あるいは推測されることは次のよ
うなものであるOすなわち, Ⅰで導びいた spin Green関数に対す る運動
方程式
J;'T(8,6 1,8 2, , 8m-
- (ifn-iEn-1) 1 << .･-･,〔H,Sn](En了 En),Sn.1(En-e)-
+<< ･･･-･,sn-.(en-2-en-1) 〔sn,S｡+1 〕 ( E｡-了だ)>>I
+ くく ･-- ,〔sn ,Sn-,](豆二2-En) sn+1( e n -8):-T>>
十 ･-･--･∴･
+ <51/〔sn,Sl](ErEl+en-了en) -- ,Sri→ ( En-2-En-1),
sn+1(En-8)二募コ(ト∂EnEn_1)
- 88nen_1∑Enキ enー誹 (a,6.,8 2, ,Ei,
- (∂EEn8‥ n_.,T2)S(S+1)鷲 (6,81,62, ,En-2)
(5.1)
まず 工で示したことは,(5.1)右辺最後の elastIC SCaもterlng term
は second order以 下であること,及び, m≦ n-2で 〔sn,Sm〕 を含む
項 も second_ord_erであることだ った .
一方,今の論文で示 したことは,〔H,Sn〕を含む増が n- 1なら next




4 1',(8,8. , ･- - ･ , Cn)
- 〔2(ien-Yien-1)-1端 (6,61, ,en-2,en)
し+ 2 ( ienイ ien,p l 端 ( 6 , 8., , en- , , En-1)〕(1 - ∂8品 1)
-∂ ErlEn_1∑ en* En-_一端 ･81, ,En-,,en-1)
f⊂)∫ n≧ 2 (5.2)
端 (8,61,- (咋 ie,d1- 〔H,Lql〕(り ),S2(6了 古)-
- S(S+1)∂efl/T (5･5)
(512)は Iで示 した ように 端 (6,Em ) (1≦ m≦ n )を使 -て解けて,
･TnEc-1--･措 )1--･tpn｡萱^l'(iE了 ep｡)刊 (鵠 州 ,671,
n-1
-ニ 鴫 1㌔ 1(iEl- p.,d瑠 (C-,8.,悔 ,Lh(Ep2,2T,(ep2万 1‡
(5.5)
したがって self- erlergy Partは
瑠 (8,61) 1
∑占†(iE)-= - "irLl∑E香 了
g(6)- LlJj･土壁 ヱ∠ 竺 )
8/-E/
iE了 epl l1 - (2JP/ N )g(ep l)〕 2
.-16/ (5･6)
J Tl)I(E,81) としては ,た とえば §2,§5で求めたものを使えはよいが,
完全を瑚するためには,dynamical susceptibility を moLO,も singular
七ermsに幽 して,完全に集めな くてはならない o また, §2では (2.ll)
を使 ったが self- consistentに政 うためには, (2.ll)のLo(J2) ど
書いた項 もキチンと求めるべ きであろ うO これに澗しては,後にゆずる 占
- 59-
- t-､＼
S-d-相互作用の Lower l⊃ivergent Ternの起源 (a)
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